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智慧化隧道維護管理系統之展望 
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摘 要 

隧道之於地狹人稠的臺灣，在水電及交通運輸上扮演極重要的角色。營運隧道一旦出現結構損

傷或服務功能大幅降低時，維修補強難度通常甚高。目前隧道維護管理的思維，已由以往被動式損

壞後再修復觀念，轉變為主動預防式維護與延壽導向，透過管理系統掌握隧道結構安全性能變化，

並提供管理決策建議已為當今的潮流。近年來國內已陸續有主管機關依據其需求，發展不同特性的

隧道維護管理系統，然目前均僅著重於隧道結構安全維護，實則營運效能管控亦為管理要點。隨工

業 4.0 興起，透過 AI 人工智慧、物聯網技術，以及大數據分析，經由新一代智慧化系統之整合，逐

步實現智慧化隧道營運管理目標將指日可待。 

關鍵字：隧道維護、管理系統、物聯網整合、智慧化隧道 

 

一、前  言 

臺灣地區人口稠密，土地資源有限，為有效

利用地下空間，減少徵用民地，故在水力、交通、

電力等各項較具規模的國家工程建設中，採用相

當比例的地下隧道工程。回顧臺灣的隧道工程發

展，從西元 1820 年完成之大溪鎮月眉圳隧道開

始，到近期（2020 年 1 月）營運通車的台 9 線蘇

花改隧道群，已有約兩百年歷史，根據中華民國

隧道協會的統計資料，臺灣已完成的隧道總長度

已超過 800 公里，同時臺灣隧道的長度仍持續增

加當中，根據交通部公路總局 107 年年報資料，

臺灣公路隧道長度在 2015~2018 年間以每年約 10

公里速率增加，在面積狹小的臺灣，隧道密度及

長度之高彰顯其角色之重要性。 

大規模興建隧道之後，所面臨的問題為營運

維護管理議題。所有隧道均其使用壽命，營運隧

道可能因外力影響、襯砌材質老朽劣化等因素，

導致其使用年限或服務品質功能降低。由於隧道

為線型管狀構造，一旦結構體出現損傷破壞或服

務功能大幅降低時，維修補強難度通常甚高。為

有效執行隧道的維護管理工作，確保隧道營運功

能，並保障用路人安全，各國除致力發展各種先

進隧道檢監測技術及維修補強工法外，亦著手進

行隧道維護管理系統的建置，透過資料庫系統，

掌握隧道結構安全性能與服務功能變化，進而採

取相對應的管理作為與維護資源的調度分配。 

傳統的隧道維護管理系統，多著重於土木結

構及機電設施基本資料建置、巡檢及監測資料蒐

集、養護及維修計畫管控等。然而隨工業 4.0 之興

起，透過物聯網整合資料與服務，協助企業做決

策已成為未來的趨勢，目前此趨勢亦逐漸應用於

公共建設的全生命週期管理，例如我國政府近年

推動的智慧交通、智慧城市、智慧水管理、智慧 
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河川等，顯見資通訊應用於隧道全生命週期的管

理應為未來趨勢。目前全球各先進國家已開始朝

向隧道的智慧化管理邁進，綜觀其智慧化管理系

統內容除傳統的基本資料建置、結構安全檢監測

資料蒐集及維護計畫之控管外，更藉由物聯網技

術大量監測資料的蒐集，進行營運安全管理，依

此建構新一代的智慧化隧道維護管理系統。 

 

二、隧道維護管理觀念演進 

在公共建設已邁入維護管理階段的歐美先進

國家，運用有限經費維護隧道安全與服務性能已

成為重要課題。早期隧道維護管理主要係於隧道

發生事件與老劣化後，再進行必要的維護與改

善。但 1999 年起歐洲連續發生多起隧道重大事故

後，全面性安全風險評估與主動式維護管理逐漸

引起重視。目前國際上的管理思維，已由以往一

次性的安檢與修復觀念，轉化為「預防式維護」

與「延壽」導向（圖 1），事先掌握隧道性能狀況，

追蹤其老劣化速率，辨識可能風險與風險承受程

度，再依據維修迫切性與經費狀況，持續進行隧

道維護管理。 

在預防維護與延壽的理念下，隧道資料的掌

握乃極為重要，資料型態包括「維護項目」、「空

間位置」及「時間序列」等，考量資料量多龐大

繁瑣，資料保存不易，且管理人員亦可能有所異

動，因此架構於採集、儲存、分析及顯示之資料

庫系統，已成為當前隧道營運管理的潮流與趨

勢。在 2012 至 2017 年間歐洲 9 國（法國、英國、

德國、瑞士、荷蘭、義大利、西班牙、希臘、愛

沙尼亞）共 21 個單位共同推動跨國大型隧道研究

計畫 NeTTUN（New Technologies for Tunneling 

and UNderground Works），該計畫在隧道營運部

分 即 發 展 診 斷 決 策 系 統 （ Decision Support 

System；簡稱 DSS）。該系統開發理念即依循專

業工程師的研判程序，根據隧道基本資訊及定期

檢監測資料，再加上專業知識及風險評估，進一

步診斷隧道異狀與必要的處理決策，如圖 2 所示。 

 

圖 1  主動預防維護與延壽概念圖 

 

 

圖 2  歐洲隧道維護管理決策流程示意圖 

 

三、國道隧道維護管理系統 

國內的隧道維護管理系統發展時間點略早於

上述歐洲 DSS 診斷決策系統，主要推動者為交通

部高速公路局（簡稱高公局）。高公局所轄管的

國道隧道已有 58 座隧道，隧道總長度約 81.3 公

里，因此乃於 2011 年首先針對國內最長的公路隧

道-雪山隧道，委託中興社開發國道隧道維護管理

系統。系統開發工作於 2013 年底完成，2014 年初

上線運作，2016 年 6 月完成系統保固期驗收後，

高公局決定將該系統擴展應用於全台的國道隧

道，並於 2017 年底推動後續擴充專案，系統功能

擴充於 2018 年底完成，目前正辦理系統移機作業。 

高公局的國道隧道維護管理系統，主要係由

核心的隧道資料庫及 4 個不同功能的子系統所組

成，如圖 3 所示。隧道資料庫橫跨規劃、設計、 
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施工及維護管理等各階段資料，包括：1.新工階段

的設計與施工資料、竣工圖說、地質與岩體評分

資料等，以及 2.營運階段持續新增的檢監測資料、

維修補強紀錄等；4 個子系統則分別為：1.維護

管理資料建置子系統、2.安檢資料記錄子系統、

3.維護管理資料查詢子系統及 4.隧道資料管控子

系統。依序簡要說明如下： 

1. 維護管理資料查詢子系統：提供具有系統查詢

權限人員（例如主管機關決策者、隧道安檢人

員等），於網頁上查詢隧道維護管理各項資料，

並可進行資料下載與分析。使用者於進入本子

系統時，需先登入進行身份確認（圖 4），再

依據管理組織應有權限，逐層進入進行權責範

圍資料查詢與下載。 

2. 安檢資料記錄子系統：提供隧道安檢執行廠

商，於單機版上執行隧道安檢工作的資料記

錄、統計、維修建議及各式報表輸出功能，此

子系統資料記錄係以各年度維管作業持續變動

資料為主。 

3. 維護管理資料建置子系統：主要提供系統開發

團隊及安檢工作廠商，在單機板執行既有維護

管理資料新增與編輯功能。 

4. 隧道資料管控子系統：提供系統管理人員進行

各年度隧道安檢資料傳輸匯入及匯出功能。 

國道隧道維護管理系統有其發展環境背景，

高公局所轄管隧道具有對象設施單一化（均為國

道等級隧道）、維管作業標準化（每年度委外辦

理）等特性，因此系統架構分為單機版及網頁版，

主管機關透過網頁查詢下載所需資料，系統核心

資料庫則由系統管理人員負責維護，委外的隧道

安檢廠商僅使用單機版進行該年度的檢監測資料

初步建置，待所有資料確定無誤後，再由系統管

理人員進行資料輸入與編修，除系統維管人員之

外，管理機關人員及安檢廠商均未直接碰觸核心

資料庫，降低核心資料庫遭誤植或誤刪風險。 

國道隧道維護管理系統雖已上線運作數年，

惟其功能主要仍停留於資料建置與查詢，並未發

展資料庫的加值應用，例如透過數據分析及資料

比對，探討營運管理基準；或可進一步結合風險

評估，發展管理決策輔助功能等，如圖 5 所示，

乃為系統發展殊為可惜，並有待加強之處。 
 

 

圖 3  國道隧道維護管理系統架構圖 
 

 

圖 4  維護管理資料查詢子系統登入畫面 
 

 

圖 5  隧道全生命週期管理系統發展程序示意圖 
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四、公路總局隧道維護管理系統 

公路總局轄管隧道在 2018 年底已達 398 座，

總長度達 107.3 公里，部分已有二、三十年營運歷

史，甚至四、五十年者亦不在少數。公路總局所

轄隧道類型複雜（包括裸岩隧道、混凝土隧道、

明隧道、長大隧道、單線小斷面隧道..等），乃依

隧道設施種類與重要性，將轄管隧道分為甲、乙、

丙、丁、戊五個不同安全等級，養護作業係以 2013

年交通部公路總局所頒佈之公路養護手冊為依據

辦理，主要仍以紙本表單紀錄為主。因此公路總

局乃於 2019 年以新近通車的台 9 線蘇花改隧道群

為對象，發展公路總局隧道維護管理系統，該系

統亦由中興社負責開發，預計於 2020 年中旬完成

系統雛型版本。 

公路總局的隧道維護管理作業與高公局不

同，多數係由各養護工程處自辦，因此高公局所

採用的單機版資料建置構想不適用於公路總局，

公路總局隧道系統基本上採用全網頁版，系統架

構如圖 6 所示，圖中左半灰色區塊為系統核心資

料庫，資料種類包含隧道營運前（設計及施工）

所產生的靜態資料，以及營運後持續新增的動態

資料，包括營運監測資料、巡查資料及檢測資料

等。主管機關則透過系統各功能模組進行資料的

查詢與存取，進行管理作為決策依據。系統的 7

個功能模組分別為：1.基本資料模組、2.巡查資料

模組、3.損傷紀錄模組、4.監測資料模組、5.影像

掃描模組、6.維修資料模組、7.重要訊息模組，如

圖 7 所示。 

考量全臺公路隧道數量將持續增加，同時隧

道的維護管理資料亦將持續累積，未來系統將面

對巨量資料挑戰。因應方式為系統資料庫僅儲存

可明確定義的結構化資料（如數據或文字資料），

而對於無結構特性的非結構化資料（如圖片、影

片、pdf 檔等），則將實體檔案儲存於伺服器上，

再透過程式存取指令與相對應檔案路徑，自伺服

器中取得或儲存非結構化資料。此種資料庫設計

可兼具結構化資料所具備的快速查詢與低儲存空

間優點，同時亦可儲存非結構化資料，保留系統

資料儲存彈性與擴充性。此外，亦考慮資料存取

頻率，將資料分為「線上資料庫」與「歷史資料

庫」。線上資料庫儲存較頻繁存取資料，例如隧

道基本資料及近年新增資料；而對於存取次數較 
 

 

圖 6  公路總局隧道維護管理系統架構示意圖 
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圖 7  公路總局隧道維護管理系統各模組功能示意圖 

 

少的資料，則存放到歷史資料庫。系統定期將較

舊資料轉移到歷史資料庫中，可降低線上資料庫

負荷量，提升頻繁存取資料的查詢效能，避免資

料庫資料因長期累積而影響系統效率。 

 

五、智慧化隧道管理系統展望 

隨工業 4.0 興起，透過物聯網整合資料與服

務，協助企業決策已成為未來趨勢。展望未來，

新一代智慧化隧道維護管理系統的發展，除新型

科技技術的導入外，勢必再包含大數據分析、AI

人工智慧、資通訊科技應用等領域。探討說明如

下： 

 

（一）新科技技術導入 

以往隧道巡查工作，主要以目視檢查為主，

再輔以簡單器具及照片佐證之。近年來隨著科技

快速發展，各種新型隧道檢監測技術亦有驚人的

發展，例如 Lidar 影像掃描、3D 透地雷達探測等。

Lidar 影像掃描可全面記錄隧道襯砌表面各種異狀

及損傷分布，再經由不同時期的掃描比對，可進

一步研判損傷劣化速率；另透過 3D 透地雷達探

測，則可解析肉眼無法辨識的襯砌內部缺陷及襯

砌背後狀況。近年來，甚已有可同時進行多項調

查的檢測車與自走式機器人問世，如圖 8 及圖 9，

結合各種新科技探查資料，可更精確掌握隧道結

構體安全性能，提供維護決策參考。 

新科技的導入，雖可達調查高速化、成果多

樣化及精度提升等優點，但相對衍生巨量資料

儲存及解析問題，未來新一代隧道維護管理系統

需能將各種新科技的專業巨量調查資料納入（如

圖 10），此對於系統開發是一個艱鉅任務，包括

資料解析的專業問題，以及如何在頻寬有限網路

上快速呈現與處理巨量調查成果，問題的克服有

賴專業領域人員加入系統程式的開發。 
 

 

圖 8  搭載多項探查設備之隧道檢測車 
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圖 9  隧道自走式探測機器人 
 

 

圖 10  隧道襯砌影像掃描成果全景展示 
 

（二）AI 人工智慧應用 
2010 年代在高性能電腦、網際網路、感測器

發展，以及計算成本下降狀況下，透過機器學習

（Machine Learning）所發展出仿人類智慧辨識聲

音影像，或針對問題可做出判斷的 AI 人工智慧浪

潮，亦逐漸襲捲至隧道維護管理領域。近年來在

全球各國均可見透過各種AI人工智慧技術解析隧

道探查資料的研究，例如以 AI 技術自動或半自動

判釋隧道襯砌影像掃瞄裂縫及滲水等各種異狀，

或透過 AI 技術解析透地雷達探查空洞資訊等，如

圖 11~圖 13。 

AI技術亦可應用於隧道異狀診斷與維護決策

建議，例如將探查資料、地質條件、外力變化等

諸多因子，透過 AI 演算分析，協助關鍵點診斷（如

圖 14），並據以提出維護建議。雖目前 AI 技術在

隧道資料解析精度仍有待加強，但隨機器不斷學

習與經驗累積，未來 AI 人工智慧技術勢必將納入

新一代的智慧化隧道維護管理系統，透過 AI 人工

智慧實現巨量複雜資料快速關聯性解析，並可協

助提出維護決策建議。 

 

圖 11  AI 人工智慧資料解析判釋示意圖 
 

 

圖 12  AI 技術應用於襯砌影像掃瞄判釋 
 

 

圖 13  AI 技術應用於透地雷達資解析示意圖 
 

 

圖 14  AI 技術應用於隧道異狀診斷示意圖 
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（三）大數據分析 

隧道營運管理資料與設計施工階段資料之差

異，除資料屬性外，最主要在於營運管理資料將

隨隧道服務年限持續增加，同時營運資料亦具有

龐雜特性，除土建結構資訊外，尚包括通風、照

明、消防等重要機電設施資料，基本上已具備大

數據（Big Data）特性。管理系統除將此大量資料

電子化儲存與查詢外，亦應進行大數據分析與風

險評估，進行主動式管理。例如照明通風及交控

系統可依其使用年限，主動提醒管理人員追蹤各

設備健康情形，並主動定期更新，如圖 15 所示。

上述設備如被動等待故障後，再進行維修，可能

有物料供應不及風險，同時在空窗期引發照明不

足、通風效能不佳，影響隧道用路人安全。 

智慧化系統亦需能將繁雜資料進行分類、回

歸分析、排序、關聯分析，找出規律性，並運用

決策樹、遺傳演算法、人工類神經網路等模型，

優化隧道維護管理。例如上述照明通風設施的汰

舊更新，可再進一步優化不同環境（如濱海或內

陸）、不同設備功率、不同布置的最佳使用期限，

再依據維護預算與更換排序，進行優化管理。 

 

 

圖 15  隧道附屬設施更新主動提醒示意 

 

（四）物聯網技術整合 

智慧化之隧道維護管理不僅在於找出結構安

全異狀之處，有效能管控隧道營運亦為維護管理

的要點。此點可透過隧道內感測器佈置及物聯網

資通訊技術，智慧化動態控管隧道通風及照明狀

況（圖 16），兼顧節能及舒適安全要求。當偵測

到隧道內有車禍、火災或危險駕駛情形時，可配

合當時狀況即時啟動緊急應變計畫，包括緊急通

報、適當消防及排煙措施，進洞車輛管制、車輛

駕駛通報、疏散路線指示、疏散通道監控等，如

圖 17。 

 

 

圖 16  智慧化動態調節隧道照明示意圖 

 

物聯網技術整合的實現，需涉及多項周邊技

術與條件配合，包括車載電腦技術、AI 人工智慧、

各式感測器發展、巨量資料雲端運算、控制系統

穩定性等，上述條件整合看似複雜，但隨科技高

速發展，未來實現並非遙不可及。 

 

六、結  語 

目前隧道維護管理的思維，已由以往被動式

損壞後再修復觀念，轉化為主動預防式維護與延

壽導向。在此情形下，隧道資料的掌握極為重要，

隨著科技進步與時間累積，資料量極為龐大繁

瑣，必須透過維護管理系統來進行資料儲存、查

詢、分析、展示與決策建議。近年來國內各隧道

主管機關陸續推動隧道維護管理系統開發，部分

系統已正式上線運作，惟其功能仍停留於資料庫
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建置與查詢，並未進行資料分析加值應用與營運

決策輔助建議功能。然隨工業 4.0 的興起，透過物

聯網整合資料與服務，協助企業決策已成為未來

趨勢，目前亦逐漸擴及公共建設全生命週期管

理，未來由新科技導入、AI 人工智慧應用、大數

據資料分析、物聯網技術整合等，我國隧道營運

亦將朝向智慧化管理目標邁進，包括：1.智慧化結

構安全診斷、2.智慧化營運效能管控、3.通風照明

節能優化、4.重要事件智慧化通報、5.智慧化避災

引導疏散等，建構新一代智慧化隧道維護管理

系統。 
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圖 17  物聯網技術應用於隧道智慧化營運管理示意圖 

 


